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岸壁の耐震性に関わる諸問題について

Some Problems Re!ated on Earthquake Resist品川 ofQuayWa!ls 

大原資生 Sukeo 0回 hara

(1IIl]大学名誉教段・宇部T企業高等専門学校名誉教綬)

今1"1の兵庫県尚部地震においても神戸港の岸壁に詫大な被害が発生したことは周知lのことである。 I伴般

に作用する地震時土IEJに主軸をおきながら研究i舌動を続けてきた箸者にとっては非常に残念なことである。

凶 l は京樹海地筏 0944年)および出拠地震 0946:1)での岸壁の被害状況を示したもので、被告はE重度

5以上の地域に発生していることが分かる。同じような状況は残念ながら現在も継続している。

わが凶の岸壁の設計には、物部博上と阿部博士がほぼ同時期(1924{F)に提案された「震度法による地震

時土圧計算法」が基本的に今日まで月iいられている。しかし、北伊豆地震(1930年)で被害を受け、近代的

な，没討によって修復された消氷港凶号待望ま(高さ 8.7田、 λ¥<.1架 7.0皿のケ ソン片吋りが、 S年後の静附地長

で再び被害を受けたたという岸壁の設計の難しさが露呈された事実もあったが、地震の皮に今日まで多くの

I;I(立に主主主;が発足lしていることが桜fhーされている。者名は、このことについて「現行の地緩H与Ulの計算法J、

「袋込め地盤や基礎地盤の液状化対策Jといった問題点を取りあげて私見を述べてみる。

なお、はじめにお断りしますが、この論文をまとめる当たっては、過去の実験結果を示す凶i面を仮~f\Jせざ

るを得なかったが、これら全てを sr単位のものに書き直すことはできなかったので、ここでは統ーして、昔

ながらのCGS'ii伎を敢えて使ハ!させていただいた。ご了泌をお願いします。

キーワード 耐緩， U 1:， ;;!l~t 液状化， ¥lll隙j正(!GC:E8 I H7l 

1.岸壁に作用する地震時土圧について

(1)まえがき

現在、港湾岸壁の耐震設計基準では、震度法が

用いられ全国を三つの地区に分けて地域別震度を

それぞれQ.05、O.10、O.15と定め、これに地盤種

別係数 (0.8-1.2) と重要度係数 (0.5-1.5)を

掛けて求めた震度を用いて地震時土圧等を計算す

ることになっている。

この地震時土庄の計算法は、 1924年に物部、岡

部l雨博士が土木学会誌の10巻5号と8号にそれぞれ

発表されたもので、その後、この計算値の妥当性

が、主として実験的に、多くの研究者によって検

証されてきたが、大きい訂正やこれに代わる計算

法も得られなかったということで今日に至ってお

り、地震時土圧の計算には基本的に「物部・岡部

の式Jが用いられているのが現状である。

物部博士が、この計算法を提案された時、その

実験的検証を当時内務省の土木研究所におられた
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図-1 (a) 東南海地震震度階分布と被害岸壁

分布
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故松尾春雄九大教授に依頼された。その実験記録

の一部が1952年発行の物部先生の著書「土木耐震

学」の中にも掲載されている(図 2 )。その後、

松尾教授はさらに詳細な実験的研究を行い、その

結果を土木学会誌27巻2号(1941年)に24ページの

論文とレて発表されている。これが地震時土庄の

実験的研究としての最初の論文であろうと思う。

その概要を述べれば、深さ、輔、長さがそれぞれ

40 x 43 x 110c聞と 183x 190 x 734cmの二種の擬勤務

間 1 (b) 南海地震震度階分布と被害岸壁

分布

(鋼板製)に乾燥砂を満たして水平振動を加え、

振動方向に直角な側壁にかかる土圧変化を測定し

たもので、 「土庄振 I~高は深さに比例して増大せず、

この点については物部・関部の計算式と一致しな

いが、壁面lこ作用する全土圧は両博士の計算式の

倣に近Lリとの結論を得でいる(参考 1)。この

一一一吋柑州鮒制ww桝帥W!--手ZF
喜 一一一一一--岳3

-幾度 kh 

書 J{) 

一ート草寺院1 t (秒)

国-2 物部若「土木耐震学Jの地震時土庄実験記録

図-3 九大の振動台

実験では、受圧器コンデンサーを応用した土庄討

を使ったりして椅度のよい測定値を得るためには

随分苦労されたとのことを直接お開きした。松尾

先生は九州大学に移られてからも、地震時土庄の

実験を継続すべく、 1954年に、戦荷i面積は1..5x 1. 

Om，搭載許容重量が2トンの倒立振子型の振動台を

製作された。当時大学院生であった大阪市立大学

の三笠正人先生の設計である(図-3)。著者は

この時から大学院生として、この実験を担当する

ことになり、地震時土庄をはじめ岸壁の耐震性の

研究に生涯関わることとなった。
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岸壁の耐震性に関わる諸問題について

地震時土庄の実験は、振動台上に深さO.4問、幅

O. 9冊、長さ1.Ornの砂箱を置き、その中に砂を満た

して行った。以前の実験を参考にし、砂箱は鋼板

製で L製鋼をmいて剛性が大きくし、土圧言!ーをは

じめ測定器機をかなり精度のよいものを使用する

などしたので、以前より精度のよい結果(参考 2) 

を得た。最初は乾燥砂についての実験後行ったが、

岸壁に加わる地震時二上圧を調べるのがB的なので、

あとでは主として飽和砂を詰めての実験を行った。

図 4(立、乾燥砂、飽和砂それぞれの実験記録の

特徴の違いそ、振

からi';詰、 32.5cmCD 

(震度)の記録で、図(a ) 

が飽和ø、のものである。 ~I (む)は砂の沈下と震

度との関係のy)lIJj定結果である。図(d )は鈎手11砂

と玉J説、利の実験記録である。これらの実験記録か

り と異なり、震度がO.2~O. 3 

0) Dry盟αr.d

図 4(a) 
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図~ 4 (c) 援度とit-r'の00係

の関で間隙水庄の急激な上昇が生じる。そして、

この!I寺、間除、水が砂面にl噴出し、砂層はー時的に

流動化し、その後、砂函は急激に沈下する現象が

観測される。同じような現象は玉砂利でもある程

度起るJということが分かる。松尾先生はこの現

象に非常に興味を示され、 「序控の地震時の崩壊

は土[Eよりこの合、 t奔する;J<圧によるのではない

かJと言われていたのを思い出す。新潟地震より

10年も前の1954年頃のことで、いわゆる新潟地震

で大きい被害を生じた液状化と同じIJ1，象であり、

現在、震災の庶に液状化による港湾施設の被害の

発生をしばしば附議する皮に、当時としては非常

な卓見であったこと:そ思い出し、この現象の究明

にもう少し関心接持てばよかったと悔やまれる。

このよっな飽和!砂の液状化による間隙水圧上昇

高の深さ分布を討1]定(参考-3、 4)したのが、図

-5 (b) である。この測定では、図~ 5 (a) 

b) SatuYat瞳話。nd

国 ~4 く b) 飽和砂の実験記録

のように、土圧計の受庄面の古iJにメッシュを付け

て水圧のみが測定できるようにしたが、測定値の

中には振動水圧の振幅も含まれているので、間隙

水圧上昇{創立、振動水II.振幅のj/2点で示されると

考えて求めた。なお、この実験では、液状化時に

水が箱外に溢れるので砂層のj奈さをO.3mとした。

図--5 (b)の計算値は砂層(土粒子の比重2.

65、間隙比0.79)が懸濁状態(比重L92)となっ

たと考えての水圧の地)J日分て、あるが、実験{直と計

算{直はほぼ一致しており、この現象が液状化であ
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図-6 (a) 土圧計検定装置

(その 1) 

図← 6 (b) 土圧計検定装置

(その 2)
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CeJl No. 6の 1(2R=6cm; t>，=0 .126X 10 'mm/g/cm') 

( a)試料 I
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岸壁の耐震性に関わる諸問題について
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(ずの下限値o.4kg/cm 2の場合)

J 
30X 10-6 20 

み聾ず

ることは明らかであると考え得る。

( 2 )土圧計の精度について

このような土庄測定を伴う実験を行うのに最も

:意を用いたのは、土圧計の精度の問題であった。

とくに、土圧と水圧が同時に力IJわる飽和砂の実験

では、水圧変化は受圧面にメッシュを取り付ける

ことで正確に測定できるが、土圧変化を同11寺に正

確に測定することは難しい。この理由にっし、ては

後述するが、一土圧言j-の構造は水圧計のそれと問様

で、受圧阪がダイヤブラム裂か、ピストン裂かの

どちらかで、受圧闘のタワミを測定して土圧を求

める。しかし、土は粒状体で、水のような流体と

は呉なり、受圧函の変形に抵抗なく順応できない

性質がある。図って、土庄測定の精度をよくする

には、土圧作用時の受圧面のタワミ量をできるだ

け小さくするしかなL、。しかし、タワミ量をあま

り小さくすると、タワミ量のiJllI定談差が大きくな

って、かえって土圧測定の精度を怒くする。この

両者の兼ね合いの適切さが必要である。そこで、

図 6のような動的土圧の検定装置を製作して、

精度のよい土圧計としての条件を調べた。図(a ) 

は動的:上庄が、凶(b )は土圧と動的水圧とが作

用している場合の検定装置である。また、図(c ) 

は動的気圧を検定装置のチャンパ に送り込んで

土圧計に動的土圧や動的気圧を加えるための装置

である。飽和砂の実験では、土庄計の前面にメッ

シュがない場合は受圧面に水圧と土圧が同時に加

わり、土圧が加わっている時に水圧が変化しでも、

土粒子が受庄市を拘束しているので、水庄の変化

遺に相当した受庄函のタワミ量の変化が生じない。 ( b)ぴ kg/cm' (ヴの下限値o.2kg/cm'の場合)

0.5 
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このことを検証し、その対応を検討するために作

られた検定装置が図(b )である。この装置では、

二仁圧計の受fE函lご所要の二仁圧を加えた状態で、 }J'<.

f[の代わりに空気圧を繰り返し加えた。図--7が

この装澄による検定結果の一例であるが、これよ

りさ是正面に作用している土庄が大きい程、7}:.圧の

変化盈が/わさく測定されることが分かる〈参考 5、

(1)。これらの装援を用いての検定結果から精度

の向上と測定誤差との兼ね合いを:考織して、 lkg/

cm2の圧力がIJ日わった日おり受lf函の半筏iこ対する受

圧i1fiのタワミの比(ム/l¥)を、私どもでは0.11:"

10 'むm'/i恨の規1誌の土庄計そ作って使用した。こ

れはかなり厳しい規格であるが、この二L庄言iーでも
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凶 8 (b) 砂の弾性定数測定結果

大原

二i二圧測定値には 10%{立の誤差が生じるのはやむ得

なかった。

( 3 )裏込め地盤を弾性体と見織した地震時二上圧

の言1-算

最初に述べたように実験は、保護11台Jニに置かれ

た長さ、脳、深さがそれモれ1.0 x Q. 9 x O. 4mの鋼

板j艇の箱に乾燥砂を均一に詰めて

平振動を加え、振動方向に箆角なーjJIIJ主主に作Jl1t

る振動土LE を、側壁J:fì央鉛直線上 OJW なった8~泊所

の深さに取り{づけた土庄言iで扱IIiをした。

砂腐を弾性体と_%{，'設しての計算義行うためには、

る必裂がある。それには共振

法そ用いた。凶 8 (a)がそのために作成した

装震である。すなわち、三戦試験用のゴムスリー

プに砂を詰め、 mUEとを加える代わりに:P'j音Ilを負圧

にする方訟で、直径5cn日、長さ JOc四位0)砂伎を作hえ

した。この下端に縦またはねじれ振動安与え、そ

の周波数を変化して共振周波数を求め、秒、の弾性

定数を計算した。その結果が図 8 (b)である

〈参考)，これから砂地盤の弾性定数と深さ

( ~llJ圧)去の比例関係を得た。

立
、
}
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w伊
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汎
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的 ?':j(HJ 

図← 9 :地援11寺土fE合hの計算図表
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岸壁の耐震性に関わる諸問題について

このことを考慮して、弾性方程式を解き、その

結果と実験結果との間に比較的よい一致が得られ

たので、同様な計算を行って実際の岸壁に作用す

る振動土圧の計算図表図 -9を作成した(参考 8)。

この図の縦軸の係数値1jfに震度五を乗ずれば振動土

圧合:JJp(t/m)が求まり、上図からはその作用高

さが求まる。 qは裏込め地盤上の紋荷重強度である。

ただし、この図から求まるのは、地震時の振動土

庄合力で、静的ニiニ庄は含まれていない。よって、

池袋持岸壁に作用する全土圧は、これに静土圧を

加えたものとなる。また、この図表は岸壁はほぼ

固定壁として計算され、作成されたものである。

(4 )地震時主働土庄の測定

図 1 0 可動壁の構造

間-1 1 地緩持主働土庄実験記録

先の(3 )で述べた「裏込め地擦を弾性体を見

倣しての地震時土圧の計算Jは、岸壁を国定壁と

して、地震時の振動土圧を求めたものである。し

かし、物部式の「地震時土圧」は地震時主働土庄

であることはその誘導から明らかである。著者は

このことに注目して、次の実験を行って、地震時

主働土圧を測定した(参考 g)。振動台上の砂箱

の土圧を測定する ~IIJ壁を、図- 1 0に示すように

改造し、上下のハンドルを巡宜に回転することに

よって(a ) 下端をヒンジとした上部変位型、

~ 
相 l:iI

~!> 

主1へえミセふ
25 
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!i 10 15 20 

地震時主倒土庄 (g/cm')

(.)上部 ~f立盤

刊行

I;!:'5 

251-

i一一一」ー_____j___--L一一J

o 5 10 15 20 

地震時主働土庄 (g/cm')
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地震時主働土庄 (g/tm')

(t) 下部変位盟

関-12 各変位壁の地震時主働土庄の

分布
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側壁の変位(この場合は上部変位)の記録線であ

る。これより壁が外側に変位するにしたがって、

すべての深さの土庄の極大値(振幅の上の値)が

減少していることが分かる。そして、この減少は

壁の変位量が0.4-0.6回目に達すると止み、変位が

それ以上増加しでも土庄は定常状態を保つ。二の

時の土圧を地震時主働土圧と考えた。そのように

して求めた各変位型の場合の地震時主働土圧の深

さ分布を図-1 2に示した。図中に「初期」、

「主働Jとあるのは、振動実験に先立って求めら

れた「砂詰め直後の土庄J、 「静的主働土庄Jで

ある。図-12から地震時主働土庄の作用高と合

力を求めたが、前者は変位型毎で異なった値とな

ったが、後者はほぼ等しい値となった。その平均

値を実験値として図-1 3に示し、物部の式の値

と比較した。この結果から著者は「物部式を用い

て地震時土圧を計算する場合、砂の内部摩擦角を

震度O.1あたり2.5度減少するのがよし、」との結論

を得た。なお、図-1 3の震度Oの実験値は静的主

働土圧の測定結果から得られた値で、試料砂の内

部摩擦魚37度を裏付ける値となっている。振動時、

砂の内部摩擦角の減少については、他の文献(参

考 10)もあるが、著者の実験結果(参考 11 ) 

もある。

( 5)裏込め間隙水による動水圧

以上、地震時土庄の計算法のことについて述べ

たが、岸壁の裏込め地盤は、通常地表下約2.Om以

大原

( b)平行変位型、 ( c )上端をヒンジとした下

部変位型といった所要の変位が行えるようにし、

振動中に徐々に側壁を所要の裂にしたがって変位

させた。変位速度はほぼO.1回目18とした。試料は豊

浦砂である。実験は最大0.4の震度までの振動で行

った。図-1 1が上部変位壁の実験記録である。

上から深さ5、15、25c田の土庄、振動台の加速度、

M 
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岸壁の耐震性に関わる諮問題について

下は飽和状態となっているので、岸壁背面には、

図 9または図-1 3によって示された地震11寺土

庄の他に、 「裏込めの間隙7)<.による動水圧 jが作

用することが著者の実験においても図-1 4のよ

うに測定されている。これは土圧計の前回にメッ

シュを付f)、定常的な動71<'[f振幅を測定した結果

である。計算値は、 な場合の動水圧の

エ¥，'Cあるl'Iern己r，Sundquistの式によるものである。

この動水庄については193S'i:j7の第3回工学大会講

演会において安蔵義之輔教授(九州、iス;学)が問機

とし、速度ポテンシ γルを用いて

求めた解を発表されている。しかし、この計算値

は著者の実験値との一致が見られなかったので、

著者は間隙水を圧縮流体としての理論解を、別途

( a )動水圧合力

けつ民../ρωαgI¥! 

O.5P---=二ご一一一-Westergaardf直
す;1'=or1.0 

0.41 

0.3 

求めた(参考 12) 0 

通常、土砂の間の間隙水は土粒子と一体となっ

て巡動すると仮定されている。確かに透水係数の

/わさい粘質土では、この仮定は成り立っと考えら

れるが、岸壁の裏込めに用いる栗石や大粒径の土

砂などでは関除、7J<は土砂と一体となって運動しな

いと考えられる。著者は、このことを検討するた

めに「間際水による動水圧Jを理論的に計算して

みたQ すなわち、地震11寺に間隙水は裏込め土の関

!療をi忌って流動するものとし、その流動!にはDarc

y法則が成り立つとして目白川町一Stokesの方程式を

解いて、その解を得た。その計算結果を図-1 5 

に示す。横軸のペラメ タAは透水係数に反比例

する係数である。 図 1 5から、裏込め土の透水

(b)動水圧合力の作用高さ

」ムムムω U_--I.-ー-'-ーム-'-ム-'--'

10 10' 10' 

図 1 5 裳込め間隙水による動水圧
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係数が小さくなるとともに「問機水による動水圧

値Jは減少する。裏込め土を砂とし、その関除、率

を0.5、透水係数を10-2cm/s、裏込め水深を7皿、地

震周期を2.0sとすると、この動水庄値は¥Vesterg

a-ard値の約70%、また、水深10田で、透水係数が

10-1cm/sとすると、 100%の動水圧が岸壁背面に

作用することが分かる。このことは、裏込めが砂

や栗石の場合には、岸壁の耐震設計には「裏込め

間隙水による動水圧」を加味しなければならない

ことを意味しており、検討する必要があると考え

られる。しかし、現行の地震時土圧の計算法では、

この動水庄は加味されていなL、。このことは岸壁

の耐震設計上での問題点であるので、節を改めて

私見を述べる。

(6 )地震時土圧計算法における水中震度法につ

いて

震度法による地震時土庄の計算(物部・阿部式)

では、水中部分については、式(1)の水中震度

Ko.を用いることとなっていることは港湾構造物設

計基準で定められてあり、周知のことである O

Ko.= {r..，/ (r..，-1)} Ko (1) 

ここで、 Ko:陸上震度、 r'& a t :飽和裏込め土の

陸上単位主重量である。しかし、この式には、裏込

め土の透水係数が小さく、地震時には間隙J.)<.が土

砂と一体となって動くという仮定がある。この仮

定が成り立たたない場合、すなわち、裏込め土の

透水係数が大きい場合には水中震度は式(2 )の

ようになる。

Ko.= {r./ (r.一1)} Ko ( 2 ) 

ここで、 r. 裏込め土の土粒子の単位重量であ

る。式(1)の値は式(2 )のそれに比べて約20

-30%程度大きくなる。結局、水中農度を用いて

地震時土圧を計算する場合、 a.式(1)の水中

震度を用いて地震時土圧を求める方法、 b. 式

( 2 )の水中震度を用いて地震時土圧を求め、そ

れに前述の「裏込め間隙水による動水圧」を加え

る方法の二つの方法が考えられる。通常、前者が

用いられている理由は『間際水と土砂は一緒に動

くので「間隙水による動水圧」は別途考える必要

はなく、その分は水中震度に加味されている』と

説明されているが、両者を比べ、どちらが理論的

であるかということになると後者ということおな

ろう。両者を、数値のよで比較するために、高さ

10m、裏込め残留水位GL-2.0聞の岸壁を例にとって

大原

。
2~ 1. 334I/m' 一塁ーー、一

深 4

J

…
1
.

ば

(a) 

。
2ト1.334 i/m:， _5l___メ(1)附*'I' í;'{/~I;:

てトケ / よるI雌 I社圧

深什 V¥  
I ， "動水尽

き 6~ 合力 41.4011m ~""'/削
時 ~139.16 tlm (鍛駁iIみ干¥¥。I ¥7協を考えた場合J，、

101(m)悶 I 6.804 11m' '-..¥、

(b) 

図-16 従来の方法と新しい方法の比較

両者の方法の計算結果を示すと図-1 6のように

なる。図(a)がa.の方法すなわち設計基準に

よる方法による結果で、図(b)がb.の方法に

よる結果である。合力は「間隙水による動水圧」

を100%加味する場合は b.がやや大きくなるが、

裏込め栗石部分だけの分を考えて「間隙水による

動水圧Jを70%加味すると両者はほぼ等しくなる。

両者の方法による計算例の結果は以上のとおりで

大差はないが、実験からも理論からも「間隙水に

よる動水圧」の存在は確認されているので、この

問題については水中震度の考え方を含めて再検討

されなければならないと考える。なお、この詳細

については、 (参考 13)の論文を参照されたい。

2.岸壁の耐震性と液状化について

(1)まえがき

前述のように、飽和砂の地震時土庄の実験にお

いて、鈎和砂崩が震度が0.2位になると間隙庄の急

上昇が観測され、その上昇高は砂層が懸濁状態と

なったと考えた計算値とほぼ等しいことから裏込

め地盤に液状化が発生すると判断した。そこで、

裏込め地盤が液状化した時には岸壁背面にどの様

な水圧が作用するかを計算してみた。また、岸壁

nu 

噌

i



岸壁の耐震性に関わる諸問題について

の基礎地盤が液状化すると考え得る実験結果も既

にある。著者らの最近の実験的研究でも構造物直

下の地盤よりその周辺部の地盤の方が液状化し易

いということについて新たな検証が得られたので、

このことと岸壁の碁礎地盤の液状化との関係を考

えてみる。

(2)義込め地盤が液状化した場合の岸壁背耐に

作用するノrJ<圧

1.の(1 )の末尾で述べたように、裏込め地

盤が液状化した場合は、図 5 (b)に示すよう

な間隙水圧上昇高分布が得られ、主義込め砂層は一

時的に懸濁状態となることが分かっている。この

状態では、壁面に作用する動水圧分布は比重が1.

92の懸濁波の動水圧と考えてよL、。この実験値を

図-1 7に示した。これを、長さが有限な箱の中

での実験であるので官erner，Sundquistの式の計算

。

t 0 

tjG伊
議20 ト Wern er •

Sundquist ¥ Q0Q  Q 

3 01ι の計算偲

o 1 0 2 0 3 0 4 0 

動水区全:振幅 g//cm乱

図-17 懸濁状態での動水圧分布

{直(震度O.27)と比べたのが、この図である。深

さ25c聞の点を除いては実験{創立計算値と一致して

いる。

そこで、裏込め地盤が液状化した時に岸壁背聞

に加わる圧力を検討してみる。例として図-1 8 

( a )に示す高さ加、水深加のケーソン岸壁を考

える。表、込めの土粒子の比重は2.師、間隙比はO.

79とし、震度O.2で液状化が発生したとする。この

場合、 a.水深加の部分のみが液状化した、 b.

裏込め8皿金てが液状化したとするこつの場合が考

えられる。実際には、最初に aの状態が発生し、

地震動が継続すれば最終的lこは bの状態に至ると

推定される。ここでは、両者それぞれの場合につ

いて計算する。なお、この裏込め地盤が懸濁状態

となったときの懸濁水の比重は1.92となる。また、

動水圧合力は次の式(3 )で計算する。

Pw=7/12'kh・7w，'1! (3) 

ここで、れ:勅ノド庄合力t/冊、し:震度、 '{ W:> 

懸j濁水の単位重盤tI問3、!l:液状化した部分の控高

(田)

a 

関-18(a) ケーソン岸壁の例

a. '*深6mの節分のみが

議状化した場合

b.総以)8m全てが c 地盤堅持土庄

m 

8 

S 

4 

2 

。
2 4 6 

液状化した場合

III 

1 0 4 6 

図 1 8 (b) ケーソン岸壁に作用する合力
圧力 t/m 
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呂旬水深6田の部分のみが液状化した場合

動*圧は、 Pw=O.2x192x35x7/12=8.05t!m

となる。

となったため、壁背面に

作用する静水圧の増加分は、 P0 = (1. 92 l) x s 

x6x1/2=16.56t/加となる。また、この場合は氷

位以上のこtかぶり圧がそのまま6[.]の部分に作用す

る水庄の増となるので、 裏込め地盤の単位重量

1. 48t/田3を使って、これを求めるとれ=l. 48 x 2 x 

6 = 17. 76t/mとなる。 6m.[:)浅の部分では地震時二に圧

1. 39t!m (後述の C，の場合参!被)

問者の合計は43.77 t/田となる。

b.議込め3m全てが液状化した場合

た。この

lli!JJK圧は、 Pw'=O. 2x 1. 92x 64>< 7/12= 14. 24t/ 

mとなる。

x8><8><1/2ニ29.44 t/思となる G この二者の合計ーは

43. 68t/mとなる。

c. この岸壁iこ作用する地震時土庄

震度k"ニo.2、水中震度氏。，ニQ.4、裏込め地盤の

内部摩擦角を30度と仮定すると、地震11寺主働二土庄

係数は陸上古rsc"二江口、水中部C，2 = Q. 68;6{得ら

れる。これらを用いて各深さの地震時主働土圧を

計算すると、表面P，二Ot/問、 深さ2mで;~立、 p ， = 
γdLC" = 1. 48x2xO. 47= 1. 39t/皿、 P3二 (γ1fL 

十'l2 !12) C， 2 = (l. 48 x 2→o. 92 >< 6) = 5圃 77t/mと

大原

なる。よって、地震時土圧合力は、 P={(O.39x

2) /2)十{(Q. 39ィ5.77)x 6/2) = 22. 87t/m 

を得る。

以上三者を図示したのが、図 -18(b)であ

る。これより分かるように、裏込め地盤が液状化

した場合は、現行の設計基準で計算した地震時主

働土圧合力のほぼ2倍の合力が岸壁に作用するこ

ととなる。このことに対する対策を早急に立てる

必要があろう。

3)基礎地盤の液状化について

ったり、』証工上、

砂置換工法ーを行門ている場合は、地震時基礎地盤

に液状化が発生し、重力式岸壁では、 i官動、沈下、

傾斜、転倒といった被害が、生じている。

半無限に広がる飽和砂j習の液状化の発生には、

深さ方向の時間差はあるが、水平方向の時間差は

なL、。しかしながら、地盤上に構造物等の載荷重

が部分的にある場合は、荷重直下の地盤よりその

周辺の地盤の方が液状化が生じ易いという事実が

あり、このことは模型笑験でも確認されている

(参考 14、15、 16 )。しかし、この現象が

発生する原凶についての考えはそれぞれの研究者

よって異なる。著者らはこの現象の原因を明らか

にするために次のような実験を行った(参考 17)。

図-1 9が実験装置を示す。 2ないし 31留のケ

ルマン型第断箱を擬霊}j台に置き、これに試料の飽

和砂をセットして、各試料の関除、}J<.圧が相互に伝

(σ. ，= O. 5 kg/ c田2) (σ'，=0.3kg/c田2) (σ， v = o. 1 kg/畑づ
⑫ 

CD Sand layer ② Shear box 
φPolyvinyl chloride rings 窃 O-ring自

@ Rubber membran母 窃官官ight
⑦@笹)Drainagεvalves ~ Rigid pipe 
命日記asurernentcy lind邑r ~ Displac師 Jent transdllcer 
@ Pore問 terpressure transducer @ Acceler()[間 ter
@ Shaking table 

図 1 9 試料を述鮎ーした液状化試験装健
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岸壁の耐震性に関わる諮問題について

達できるように内径3m田の硬質チ A プで連結する。

試料(豊浦砂、相対密度55%)は直径30cm、高さ

6c田で、ゴムスリ ブに-eLまれ、その外~mにはド

ナツ状の塩化ビニ ルのリング(厚さ 1cm)が置

かれ、側方量挙肢は防止するが、野間?変形は拘束し

ない構jtt となっている。また、試料に作用す"~鉛

直j王及び繰り返し煎断力は重縁の自重及びf貫性:り

によって加えられる。

各試料には、それぞれO.し O.、O.5kg/叩 2の鉛

直圧が加えられている。最初にパルプ 7、8を閉

じ、各試料の単独の液状化試験を実施した。その

結果が図(a )である。この時には各試料

に加わる応力比は同じ℃あるので、:民試料が同11寺

lこ液状化していることが認められる。次に、パ/レ

ブ?、 8を聞いた状態での液状化試験を実施した。

その結泉与を図 2 0 ( )に示した。この国で分

かることは i鉛直庄がひの試料のみが液状

化し、その他の試料は、間際圧がそれぞれの試料

に加えられた鉛直圧縮まで上昇することなく、液

状化していない。また、鉛i藍丘二仏の試料の

液状化の発生は単独試験の場合より平しリ。この

ことは鉛直圧がQ. より大きい試料に生じる

間総圧が、鉛直圧が最も小さ L、O. の試料の

間隙水圧のヒ昇を助長し、液状化を早く発生させ

た。しかし、そのために鉛直庄O.

料は、間除、庄の上昇が止み液状化しなかったので

ある〈理論的にはO.lkg/c由2~までしか上昇し得なし、〉。

同様な実験を、各試料に加えられる鉛直圧の比を

変えて行った。その結巣そをまとめたのが図-2 0 

( c )である。これより分かることは「濃度が大

きい場合 (k"註 17)は、鉛護圧が大きく異なる

砂層はほぼ同時に液状化を生じる。しかし、震度

が小さい場合 (kh三五 O.13)には 2つの砂層の鉛直

)王の比がO.5以上の場合iこは各砂層は単独の液状化

試験の場合と同じ繰り返し関数で液状化が生じる

が、その比がO.5以下の場合には鉛直圧が大きい砂

層には液状化が生じないj との実験結果が得られ

たのである。すなわち、岸壁の前枇付近では、鉛

直圧の比がQ.5以下となっているので、岸壁新J方の

基礎地盤が、岸壁直下の基礎地盤より容易に液状

化することが考えられる。ただ、現時点では、液

状化を生じる範囲までは明らかにできていない。

3.液状化防止対策

以上述べたことから裏込め地盤及び恭磁地盤の

液状化の発生は、岸壁の耐震性に大きい蕗欝があ

ることが分かる c この防止対策として確立された

方法はまだないが、著者らの研究結果(主として

山本智朗助教授が行った)の概略を紹介する。

(a) グラベルパイJI/工法

図 2 ( b )は、半径九、長三52ij田のグラベル

パノiJiノを打設したj扇厚20田の飽和l砂地盤(図 2 1 

( a) )が、エノレセント口地震動与を受けた時lこ生

μ
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図 20(b)嬰業砂層の間際水圧上昇曲線と体

積ひずみ曲線の代表例代.=0.09) 
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図 20 (c) 非排水条件下でのモデル砂層 (2)~ (5)の液状化抵抗
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岸壁の耐震性に関わる言者問題について

(b)地盤の締め固め

飽和砂の液状化抵抗は砂地盤の相対密度に比例

して大きくなる。このことについて相対密度の異

なる供試体について、繰り返し三軸試験による液

状化試験を行った。図-2 2は、その実験から得

られた液状化の発生に必裂な応力比(液状化抵抗)

と相対密度の関係である(参考 19)。試料は銭

浦砂とシラスである。同様なことが飽和砂の再液

状化試験からも得られている(参考 20 )。この

試験は振動台を用い、それに同定されたケルマン

型の努断結に、直径60cm、高さ4-8c聞の飽和砂供

試体を詰めて液状化試験を 3回行うもので、一回

目の試験後に試料を排水状態にして液状化によっ

て生じた間際圧を完全に消散する。その後、同じ

供試体に対して再び液状化試験を行うという方法

で同じ試料に対して液状化試験を言1-3回繰り返す。

すなわち、この実験で液状化を生じた後の排水圧

密によって密度が大きくなった地盤の液状化抵抗

の変化が得られる。使用した試料砂は 4種類で、

その粒度曲線及び物理的性質は図 -23(a)と

表-1に示す。密度の増加による液状化抵抗の増

加の割合は、それぞれの砂によって異なるが、こ

の試験から分かったことは、均等係数の大きい砂

ではその傾向が小さいということである。その結局

じる閲隙圧の深さ分布の計算値である。間隙圧は

間除、圧上七日/σv(u :間隙庄、 σv.鉛直圧)で示

しである。また、 l本のパイルが受け持つ範凶の

地盤の半径foは1.25mとした(図 2 1 (c)参照)。

これより間隙圧比の最大値はほぼ6mの深さに生じ

ること及び地盤の透水係数がk=2.0xlO一切/sの場

合に生じることが分かったので、この条件の場合

の間際圧比の上昇高を 6種の地震動(全ての地震

波で最大加速度はlOOgalとした)について計算し

た。その結果が図-2 1 (d)である。間隙圧の

上昇は地震波によって違いがあること分かる。間

際圧比が1.0に達することは地盤が液状化を発生し

ていることとなるので、この図では、八戸波とタ

フト波の場合は地盤が液状化を生じていることが

分かる。地震波、 r.、r。を変えて得られる計算結

果から間隙庄の上昇高が0.6以下となり、しかもパ

イルの打設コストが最も低い条件を求めることが

できる(参考 18 )。ただし、この工法は入力地

震波やその最大加速度、地盤の透水係数等によっ

ては、地震発生から10秒位の間に発生する液状化

を防止するパイルの適切な打設条件を求めること

がコスト面からも容易で、なし、。よって、この工法

のみによって液状化防止対策を検討するのではな

く、他の工法との併用を考えるのが適当であろう。

表 l 試料の物理的性盟

一一乍おおdl出叩 sandI Ma田-doI Gravel 
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図-23 (b) 液状化に必要な応力比と相対密

度との関係

表-2 試料の物理的性質

Silty sand(l) Silty sand(Z) Toyoura sand 
G. 2. 135 Z.l30 2.612 
U， 13.1 17. Z 1.2 
D.. (m岡) O. 10 0.07 0.21 
D聞日 (mm) 2.00 Z.OO 0.8l 

"， (%) 3l.3 29.2 NP 
可‘守 (%) NP 26.5 NP 

NP 2目 7 NP 

e.・醐 1. 625 1. 518 O. Hl 

e"，." 0.909 0.852 O.W 
F，，，， (%) 5.8 9.0 。
fC (耳) l3.8 51. 7 。
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図-24(b) セメント安定剤を混合した試料

の液状化抵抗

この試験に使用した試料は 3種類で、その中の 2

種はシルト質砂で粘土の含有率はそれぞれ5.8%と

9%であった。表-2と図一 24 (a)が試料の物

果を図 2 3 (b)に示す。 4積の砂の中でまさ 理定数と粒度曲線を示す。粘土含有率 9%の試料

土が相対密度の増加による液状化抵抗の増加の書lJ に安定剤を 2%混合し、 24時間圧密した場合と

合が少なくなっていることが分かる。いずれにせ 混合しない場合とを比較した。安定剤を混合した

よ、これらの実験結果から、砂地盤をノfイプロフ 試料では、間隙水圧の波形には密な砂の繰り返し

ローテーション工法等によって締め固めることに 賞断時に見られるサイクリックモビリティの現象

よって液状化紡止を図ることができることが分か が顕著に認められるが、このことは安定期jの添加

る。 と圧密によって土粒子が悶着して安定な土粒子櫛

(c)セメントによる安定処理 造が形成されたと考え得る。その結果、液状化抵

この方法については、現在試験を続行中である。 抗は安定剤添加によりほぼ4倍になっていること

飽和埋め立て地盤の液状化防止のために、シルト が、図 -24(b)から分かる。なお、この試験

質砂にセメント系安定剤を重量比で 1--4%混合 の結論では、「セメント安定剤を 1%添加し、 1

し、 6時間から 7日間圧密した試料について繰り 日間庄密することでシルト質砂には液状化に似た

返し三輪試験(周期 2秒)によって液状化試験を 破壊は生じなくなるJと言うことであった。この

行い、液状化抵抗の変化を調べた(参考 21 )。 方法は埋め立て等によって地盤を造成する場合に
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岸壁の耐震性に関わる諮問題について

1;;1:容易に適用できるが、既成の地盤に適用する場

合の方法や効果は、使用する安定刻の選定ととも

に今後さらに検討されなければなるま L、。
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